Propriétés acoustiques des milieux poreux secs et saturés by MOURZENKO, Valeri et al.
18 ème Congrès Français de Mécanique Grenoble, 27-31 août 2007
Propriétés acoustiques des milieux poreux secs et saturés.
I.Malinouskaya(1), V.Mourzenko(2), I.Bogdanov(1), J.-F.Thovert(2), P.M.Adler(3)
(1)Institut de Physique du Globe de Paris, 4 place Jussieu, 75252 Paris Cedex 05
(2)Laboratoire de Combustion et Détonique, ENSMA, BP40109, 86961, Futuroscope (mourzenko@lcd.ensma.fr)
(3)UPMC-Sisyphe, 4 place Jussieu, Tour 56, 75252 Paris Cedex 05
Résumé :
Les propriétés acoustiques de milieux poreux sont étudiées dans le cadre général de la théorie de l’homogénéi-
sation, en supposant que l’échelle caractéristique des pores est petite devant la longueur d’onde, en appliquant
les développements successifs du formalisme de Boutin et Auriault (1993). Pour les milieux secs, on détermine la
célérité d’une onde plane (de compression ou de cisaillement), et éventuellement la correction de polarisation, la
dispersion de célérité ainsi que l’atténuation due à la diffraction de Rayleigh. Différents types de milieux modèles
ainsi que des matériaux réels imagés par microtomographie X sont étudiés. Dans les milieux poreux saturés, le
comportement acoustique est décrit par une équation de type élastique dans la phase solide et par les équations
de Navier-Stokes dans le fluide interstitiel. La perméabilité dynamique et les célérités des ondes de compression et
de cisaillement sont déterminées pour les mêmes milieux que précédemment.
Abstract :
The acoustic properties of porous media are addressed in the general framework of homogenization theory, by as-
suming that the typical pore scale is small compared to the wave length, and by applying the successive expansions
of the formalism of Boutin et Auriault (1993). For dry media, the celerity of plane compressive or shear waves can
be determined, as well as the correction to polarization, the celerity dispersion and the attenuation due to Rayleigh
scattering. Various kinds of model media are studied, and a few real materials which have been characterized by
Xray microtomography. In saturated media, the acoustic behavior is governed by the elastic equations in the solid
phase and by the Navier-Stokes equations in the interstitial fluid. The dynamic permeability and the compressive
and shear wave celerities are determined for the same media as in the dry case.
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1 Introduction
L’objectif de ce travail est la description de la propagation d’ondes dans un milieu hétéro-
gène sec ou saturé par un fluide interstitiel, et de relier les propriétés acoustiques macrosco-
piques aux caractéristiques mécaniques et hydrauliques du milieu et de ses constituants. Dans
un milieu sec, la propagation des ondes présente un comportement élastique. En première ap-
proximation, les célérités résultent directement des coefficients mécaniques effectifs du milieu,
qu’on peut déduire de la résolution des équations de Navier. Toutefois, des corrections appa-
raissent aux ordres supérieurs, qui induisent des corrections de polarisation, une dispersion de la
célérité et une atténuation. La propagation dans un milieu saturé est plus compliquée car des lois
différentes régissent le comportement mécanique dans le solide (équations de Navier) et dans le
fluide (équations de Navier-Stokes). La détermination des propriétés acoustiques effectives est
abordée par une technique d’homogénéisation. Cette technique permet de déduire les compor-
tements macroscopiques de la résolution de problèmes locaux à l’échelle microscopique.
La méthodologie est décrite ici de façon très succinte, et seuls quelques résultats illustratifs
sont présentés. Un exposé plus complet est donné par Malinouskaya (2007).
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2 Propriétés acoustiques en milieux secs.
La propagation d’ondes acoustiques dans un matériau élastique est régie par l’équation de
l’élastodynamique
ρ
∂2u
∂t2
= ∇ · σ (1)
où u est le vecteur de déplacement et ρ la masse volumique. Dans le cas d’un milieu poreux
sec, il faut y adjoindre la condition de contrainte nulle à la surface des pores.
On suppose que le matériau est périodique, composé de cellules identiques. Si la longueur
d’onde λ est très grande par rapport à l’échelle l des hétérogenéités, le milieu est perçu en
première approximation comme un matériau homogène équivalent. La condition de séparation
d’échelles l ¿ λ permet d’utiliser l’homogénéisation pour déterminer les propriétés macro-
scopiques à partir d’une résolution du problème à l’échelle microscopique. Cette méthode tient
donc compte de façon détaillée de l’influence de la microstructure sur le comportement global.
Le développement en double échelle de Boutin et Auriault (1993) permet, en utilisant des
problèmes d’ordres croissants, de décrire plusieurs effets. L’ordre dominant correspond au ma-
tériau homogène équivalent. Dans le cas d’une onde plane, l’équation au premier ordre donne
une correction de polarisation ; au deuxième ordre, on peut avoir une dispersion de célérité, et au
troisième une atténuation. L’approche est applicable quand la longueur d’onde λ est grande de-
vant l’échelle l des hétérogénéités microstructurelles, tout en restant inférieure aux dimensions
globales du milieu de propagation.
Le champ de déplacement u est développé en série de puissances du petit paramètre η =
l/2piλ, en termes de deux variables d’espaces x et y associées aux échelles λ et l respectivement
u(x,y) =
∞∑
j=0
ηju(j)(x,y)ei(ωt−p.x) (2)
où p est la direction de la propagation d’onde.
Ce développement est injecté dans l’équation (1), assortie de conditions appropriées aux
interfaces entre matériaux, dont le comportement est linéairement élastique. Le terme de forçage
est l’amplitude U(0) de l’onde, moyenne locale constante du déplacement à l’ordre dominant
u(0). Ceci donne lieu à une série de problèmes à résoudre pour les ordres successifs en η. Les
parties fluctuantes des champs u(j) sont obtenues en résolvant des problèmes locaux. On en
déduit des quantités moyennes qui régissent les comportements macroscopiques. Par exemple,
la résolution du problème pour u(1) permet de déterminer le tenseur de rigidité élastique du
matériau, dont résulte également la célérité de l’onde. Le calcul de u(2) est nécessaire pour
déterminer la moyenne locale U(1) de u(1), qui est une correction à la polarisation de l’onde
dont l’amplitude dépend de la longueur d’onde et s’annule quand le rapport η tend vers zéro.
La quantification des effets de polarisation, de dispersion de vitesse et d’atténuation exige la
détermination des champs u(j) jusqu’à l’ordre quatre.
La résolution effective des problèmes locaux aux différents ordres passe nécessairement par
une approche numérique, du fait de la complexité et du caractère aléatoire de la microstruc-
ture. Les équations à résoudre ont été discrétisées par une formulation aux volumes finis qui
opère dans un maillage tétraèdrique structuré ou non structuré. La méthode des gradients conju-
gués est utilisée pour résoudre le système d’équations linéaires qui en découle. On utilise un
développement au premier ordre des opérateurs différentiels. Les variables du problème sont
déterminées aux points du maillage, c’est-à-dire aux sommets des tétraèdres. Dans cette ap-
proche, les propriétés mécaniques des matériaux peuvent être spécifiées pour chaque élément
de volume indépendamment.
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3 Propriétés acoustiques en milieux saturés.
La propagation des ondes dans un milieu saturé est plus compliquée car les deux phases en
présence, solide et fluide, influencent le comportement dynamique macroscopique du milieu.
On suppose ici que le milieu poreux est constitué d’un solide élastique et de pores saturés par
un fluide visqueux newtonien incompressible. Quand on impose une sollicitation oscillatoire
harmonique de pulsation ω, les déplacements dans le solide (indice s) sont régis par l’équation
de l’élastodynamique
∇ · σs = −ρsω2us , σs = C : e (3)
alors que dans le fluide (indice f ), ils sont décrits par les équations de Navier-Stokes
∇ · σf = iωρfV , σf = −IP+ µf (∇V +∇tV), ∇ ·V = 0 (4)
où P est la pression, V la vitesse, ρf la densité du fluide et µf sa viscosité. Sur la surface des
pores Sp, les conditions de continuité de déplacement et de contrainte sont appliquées
uf = us , σf = σs sur Sp (5)
La détermination des caractéristiques acoustiques effectives utilise la technique d’homogé-
néisation de Boutin et Auriault (1990) pour obtenir les équations macroscopiques par la résolu-
tion de problèmes locaux dans le solide et dans le fluide. On suppose de nouveau que λÀ l, et
on développe le champ de déplacement u en série de puissances du petit paramètre η = l/2piλ,
en termes des deux variables d’espace x et y (voir éq. 2). L’injection de ce développement
dans les équations du mouvement du solide et du fluide produit des systèmes d’équations de
différents ordres en η. Ces systèmes dépendent aussi du nombre de Reynolds RT = ρfωl2/µf .
Trois régimes de propagation sont possibles selon l’ordre de RT , associés à trois plages
différentes de fréquence. La première correspond aux basses fréquences avec RT = O(1).
Elle se caractérise par un comportement macroscopique biphasique. Dans ce cas, la propaga-
tion d’onde dépend des propriétés élastiques et de la perméabilité dynamique du milieu. La
deuxième, à hautes fréquences avec RT = O(η), correspond au comportement macroscopique
élastique. Dans ce cas, la propagation d’onde se caractérise par un comportement élastique qui
dépend des propriétés mécaniques du milieu. Enfin, la troisième, à très hautes fréquences avec
RT = O(η
2), se caractérise par un comportement macroscopique viscoélastique. Dans ce cas,
l’écart entre les réponses mécaniques du solide et du fluide est faible, et le milieu se comporte
comme un matériau macroscopiquement visqueux et monophasique. Le comportement macro-
scopique biphasique est considéré ici comme le cas général, car il contient comme un cas limite
le régime élastique. On ne considère pas le comportement viscoélastique car les très hautes
fréquences ne correspondent pas aux situations pratiques qui nous intéressent.
Les caractéristiques macroscopiques du milieu peuvent être calculées en résolvant deux
types de problèmes de fermeture à l’échelle microscopique : les équations de l’élasticité dans le
solide et l’équation de Navier-Stokes dans le fluide.
Les propriétés élastiques effectives et les caractéristiques concernant la compressibilité né-
cessaires pour la description macroscopique sont associées à deux problèmes indépendants dans
le solide. Le premier est identique à l’équation d’ordre dominant dans un milieu sec. Le second
correspond au cas d’un milieu soumis à une pression macroscopique interstitielle. Les outils
numériques utilisés sont de simples extensions de ceux développés pour les milieux secs.
Du point de vue hydraulique, la perméabilité dynamique intervient dans la description ma-
croscopique. C’est une fonction complexe de ω, dont la détermination requiert la résolution des
équations de Navier-Stokes (4). L’outil numérique développé à cet effet est également basé sur
une formulation aux volumes finis et opère sur un maillage tétraédrique structuré ou non.
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FIG. 1 – Exemple de matériau granulaire partiellement consolidé (a), célérités des ondes quand le milieu
est sec (b), module d’Young (c) et coefficient de Poisson (d) effectifs, en fonction du taux de colmatage.
Les marques indiquent les propriétés des constituants, quartz (Q) et calcite (C).
4 Applications.
Les applications ont porté sur différents types de milieux modèles, ainsi que sur des ma-
tériaux réels dont la géométrie a été caractérisée par microtomographie X. Les premiers com-
portent des milieux granulaires siliceux partiellement consolidés par de la calcite, ainsi que des
milieux reconstruits (Adler, 1992) uni- ou bimodaux. Les milieux bimodaux contiennent deux
types de porosité à des échelles différentes : une microporosité et des vacuoles, qui peuvent
constituer ou non un réseau percolant. Seules les propriétés à l’ordre dominant sont abordées
ici. Les corrections d’ordres plus élévés sont décrites par Malinouskaya (2007).
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FIG. 2 – Image issue de la tomographie d’un grès et déplacement lors d’une compression selon l’axe z.
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La Figure 1 présente un ensemble de résultats concernant les matériaux granulaires partiel-
lement consolidés (a). Les célérités des ondes de compression ou de cisaillement dans le milieu
sec (b) et les coefficients mécaniques effectifs (c,d) sont donnés en fonction du taux de colma-
tage de l’espace intergranulaire. Un second exemple est donné dans la Figure 2. L’image issue
de la tomographie d’un grès est présentée en (a), et fait apparaître les divers constituants avec
les caractéristiques des trois principaux. Le champ de déformation (correction par rapport au
gradient moyen) est montré en (b) pour une compression selon la direction z.
Le traitement des milieux saturés requiert la détermination de la perméabilité dynamique. La
Figure 3a regroupe les données pour tous les matériaux examinés dans cette étude et démontre
l’unification des résultats quand ils sont portés en fonction d’une fréquence adimensionnelle
basée sur la longueur Λ de Johnson et al. (1986). Celle-ci est essentiellement un rapport vo-
lume/surface des pores, pondéré par l’intensité du gradient dans un processus de conduction. A
l’aide des propriétés mécaniques effectives, on peut ensuite déduire la célérité, qui est présentée
en fonction de la porosité dans la Figure 3b, dans le cas d’ondes de compression. Son module
dépend peu de la fréquence, mais sa partie imaginaire permet d’évaluer une profondeur typique
de pénétration qui en dépend fortement (Fig. 3c). Des figures analogues sont obtenues pour
les ondes de cisaillement. La théorie de Biot (1956) prédit également une onde de compression
lente, qui transite principalement par le fluide. Sa célérité, qui dépend fortement de la fréquence,
et la profondeur de pénétration associée sont données dans les Figs. 3d,e. La très forte atténua-
tion de ce type d’onde fait qu’il a peu d’importance pratique dans les milieux géologiques.
5 Conclusions
L’homogénéisation appliquée aux équations de propagation des ondes dans les milieux po-
reux secs ou saturés permet de déduire le comportement macroscopique de la solution d’équa-
tions locales. Deux modèles numériques ont été développés pour la résolution des problèmes de
fermeture, portant sur les déformations élastiques et sur l’écoulement. On a étudié le comporte-
ment de différent types de milieux, modèles ou réels. Dans le cas des milieux secs on a examiné
l’influence des paramètres microstructurels sur les célérités d’ondes de compression et de ci-
saillement. Pour les milieux saturés, on retrouve les trois types d’ondes prédits par Biot (1956).
L’influence de la fréquence et du type d’hétérogénéité sur le comportement macroscopique a
été examinée pour les milieux reconstruits uni- et bi-modaux et pour des matériaux réels.
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FIG. 3 – La perméabilité dynamique |K|/K0 en fonction de la fréquence ωρfΛ2/µf (a) ; la célérité c‖
en fonction de la porosité (b) et la longueur de pénétration h/Λ en fonction de frequence ωρfΛ2/µf
(c) pour un grès composé de cinq matériaux avec L/a = 128 (∗) et L/a = 64 (×), pour une roche
carbonatée composée de deux matériaux avec L/a = 128 (?), pour les milieux homogènes microporeux
(4) et vacuolaires (/), pour les milieux reconstruits bimodaux non percolants (◦) et percolants (¤) et
pour les milieux poreux reconstruits unimodaux avec lc/L = 3/32 (N), 3/16 (•) et 3/8 (¥), de porosités
² = 0.15 (noir), 0.20 (rouge) et 0.30 (blue). La célérité des ondes lentes (d) et la longueur de pénétration
associée h/λ (e) pour les mêmes milieux. La ligne brisée en (b) correspond à la régression linéaire des
résultats pour les milieux reconstruits uni- et bi-modaux.
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